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PROLOGO

En los dltimos afios, los problemas de energéticos en el -
mundo se han agudizado, fundamentalmente por dog aspectos: prime
ro, la utilizacién de energéticos en el mundo se incrementa dfa-
a dfa a razones considerablemente elevadas y segundo, el petrfe-
leo, que hoy en dia es el principal insumo energético del mundo,
estd por agotarse en un futuro préximo.

Ha sido necesario por tanto, tomar medidas urgentes que -
eviten el colapso en que puede caer el mundo. En la actualidad,-
estas medidas estdn encaminadas a encontrar nuevas fuentes de -~
energfa diferentes de las tradicionales y que en un futuro cerca
no, puedan aceptar el compromiso de surtir la energia que se ne-
cesita, sin tener gue agotar los recursos no renovables, que co-
mo en el caso del petrSleo, son indispensables para otros usos.

Afortunadamente, son varios los diferentes tipos de ener-
géticos que hoy en dfa se estudian (nuclear, solar, geotérmico,~-
etc.) y que pueden resolver los problemas que se originarian por

‘la escasez del combustible tradicional. Y més ain, las perspecti
vas que se tienen de estos energéticos son muy optimistas, en el
sentido de que podrén ser utilizados por largo tiempo y a costos
relativamente bajos.

El interés particular de este trabajo, es el de estudiar-
la produccién de energfa por medio de reaccicnes termonucleares-
(reacciones por fusién nuclear) y analizar uno de los mecanismos

de enfriamiento gue ocurren en el combustible de fusitn (gas de -
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hidr6geno en un estado completamente ionizado -plasma- con los -
electrones separados de los nicleos) y que consiste en la recom-
binacién de los electrones libres con los iones del gas, origi--
néndose una pérdida de energia y consecuentemente un enfriamien-
to que lleva a la terminacién de la reaccién termonuclear,

El enfriamiento debido a este mecanismo, se acentda por -
la recombinacién de electrones con impurezas (pequefias cantida--
des de &tomos con mimero atémico Z7>1) existentes en el plasma -
y que han sido un serio problema para el éxito de la reaccién --
termonuclear.

El propbésito fundamental de esta tesis, es el de determi--
nar las pérdidas de energfia por recombinacién en un plasma, oca-
sionadas por impurezas de zZ<({18 y el de tener elementos de jui--
cio para decidir que impurezas contribuyen mds al enfriamiento =
del plasma, en el intervalc de temperaturas de 103 a 108 k.

La tesis, se desarrolla de la siquiente forma:

En el capfitulo I se examinan cuestiones relacionadas con~
las reacciones nucleares. Se hace un andlisis de la necesidad de
emplear energia producida por fusién nuclear y se determinan cal
culos teéricos que dan lugar a una reaccién de este tipo. Se to-
can aspectos relevantes en el estudio de log plasmas, bésicos pa
ra la fusi6n nuclear y se discute brevemente el efecto que cau--
san las impurezas en la produccién y mantenimiento de un plasma-

de hidrégeno.

En los capitulos I1I y III se discuten y desarrollan las -
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f6rmulas necegarias para establecer un modelo de enfriamiento de-
un plasma.

En estos capitulos, se establece la férmula para el coefi

ciente do ionizacién colisional, dada por Cox y Tucker(g).

- -8 1/2 -2 -
cz,z =1.3 x 10 T [ F(z,z)Iev exp ( Iz,z/kT)

donde ¢ es el nimero de electrones efectivos en la capa de valen-
cia y F(Z,z) toma en cuenta la distorsién de la funcién de onda-
del electrén incidente por el campo coulombiano del nicleo.
se establece también, la férmula que permite calcular el -
coeficiente de recombinacién radiativa.
<
O(rec = j O-rec(v)vf(v)dv
Vth
donde Cyrec(v) es la seccién efectiva de recombinacién y f(v)dv
es la funcién de distribucién de Boltzman.
Para calcular crrec(v)' se empled la férmula empirica dada

por Mac Alpine(ls) para la seccién de fotoionizacién
8 s+l
T eetV) = G u(_zgn) + Q- u)(_VT;-L)
Vv

con Ol y & par&metros que se obtienen en forma empirica, ¥ la £6r
mula de Milne

2 .
_ _thV i O

Witl

siendo w; y w;,., los pesos estadisticos de las particulas que in

teractdan.
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Con este iltimo cdlculo, también se puede calcular el en--

friamiento por especie iénica por la f£6rmula

v
{aenf = jvth (V) G-.'|:e<:(v)vf(v)dv

Yy finalmente, para calcular el enfriamiento total del plas
ma, producido por todos los &tomos considerados en este trabajo,-
fue necesario determinar las concentraciones relativas de cada es
pecie ifnica de estos &tomos y desarrollar las férmulas que las -
involucran y gue son explicadas con detalle en el capfitulo III.

Los datos de los pardmetros que aparecen en las f6rmulas ~
anteriores y que 3on necesarios para su cdlculo analitico, apare-~
cen en una tabla dada en el capitulo II y corresponden a especies
iénicas de &tomos de 2<18. Las grédficas que siguen a2 esta tabla,
sirven para calcular estos mismos pardmetros para  aguellos &tomos
para los cuales no se encontraron valores numéricos en la litera-
tura y que se tuvieron gque calcular por interpolaci6n gréfica a -
partir de los gque se conocian.

El IV y dltimo capitulo de esta tesis, se dedica a dar los
resultados y las conclusiones a los que se llegaron, después de -
aplicar las f&érmulas anteriores a los datos de los &tomos ya men-
cionados. Al principio del capftuloc se escribe el diagrama de flu
jo que se empleb para determinar las gr&ficas que le siguen y que
corresponden a las concentraciones relativas para los iénes de to

dos los dtomos analizados aguf y al enfriamiento que se produce -

por cada &dtomo presente en un gas ionizado, en donde se considera




que todos los elementos del gas tienen igual abundancia. Final--
mente, el capitulo termina con las conclusiones que se obtienen-

al hacer el andlisis de estas gréficas.



CAPLTULO I

REACCIONES TERMONUCLEARES Y PLASMA

INTRODUCCION.

La demanda de energia durante los dltimos aflos de nuestro-
siglo, se ha incrementado tan répidamente que las reservas de pe~
trSleo, mserén ageotadas en las préximas décadas, adn haciendo su -
uso razonable de ellas. Es piudente por esto, estudiar hoy en -~
dfa nuevas fuentes de energia y desarrollar métodos gue hagan po-~
sible su uso.

En este capitulo, hablaremos someramente de las necesida--
des de la energiz nuclear y de las ventajas de la utilizacién del
combustible nuclear de fusién sobre el de fisidn, de la utiliza-~
cién de plasmas en las reacciones nucleares de fusibn y de los ti
pos de produccidn, cénfinamiento y calentamiento de estos Glti---
mos. Se hace un anédlisis también de la obtencidén de energia en -~
una reaccidén nuclear, de las temperaturas y tiempos apropiados —-
gue deben alcanzar los plasmas para su produccidén y se describe -
brevemente el efecto de impurezas en un plasma y la importancia -

del egtudio de estas en los reactores nucleares.

1.1. NECESIDADES DE ENERGXA.

Para cualquier estudio de nuevas fuentes de energia dife--
rentes a las tradicionales, es de gran interés conocer los reque-
rimientos del mundo y sus reservas esperadas. Es diffcil sin em-~

harge, determinar con buena aproximacién lag necegidades de la —-



energfa y las reservas disponibles; pero extrapolaciones scbre --
los gastos actuales de la energfia, permiten predecir las necesida
des futuras y determinar en mirgenes amplios la utilizacién de -~
las reservas conocidas. La unidad utilizada para discutir tan ---
grandes cantidades de energia es el Q = 1018 Btu (aproximadamente
1.05 x 1021 joules) y para dar una ide; de su tamafio haremos no-
tar que un Q elevarfa la temperatura de 2400 xm3 de agua de 0°C a
100 °c.

Es notable el aumento del consumo de energia en el mundo -
en los tltimos afios y los siguientes datos nos permitiran confir-
mar esta idea. En 1860 se consumieron 0.017 Q/afio, en 1946 el con
sumo se elevd a 0.093 Q/afio y en 1977 podemos decir, sin equivo--
carnos demasiado que el consumo es ya de 0.2 Q/afio. En la actuali
dad se proyecta un crecimiento anual de 3% a 5% en todo el mundo,
de tal forma gue se predice un gasto de 0.55 -~ 1.0 Q para el aflo-
2000 y en general grandes cifras para el consumo de energfa en --
los préximos siglos.

Hay que considerar, no obstante, gue hay un limite superior
a los gastos de energia. La radiacién solar se absorbe (y se rera-
dia) en la tierra, a razfén de 4 Q/dia. Para no alterar drasticamen
te el clima, la energfa adicional usada debe limitarse a alrededor
de 1% de este valor, aproximadamente 15 Q/afio. A una razén de in--
cremento del 4%, esta cifra serd alcanzada aproximadamente en 110~
afios,

El suministro de energfa en el mundo, se ha logrado, hasta-
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ahora, por el usco de fuentes tradicionales de energfa (madera, --
carbén, petréleo, gas, etc.), pern nuevas alternativas han surgi-
do para obtener grandea cantidades de energfa gue pueden reducir-
sustancialmente la presién que sobre estas fuentes de energfa se-
tendrd a finales del siglo. Entre las fuentes de energia mds pro~
metedoras que podrdn existir en un futuroc préximo, estédn las que-
producen energia por procesos nucleares de fisién y fusién.

L3 fisién nuclear, puede resolver los problemas de energia,
gin embargo, tiene serias desventajas; entre otras, dafios poten--
ciales por radiacién, desechos radiactivos contaminantes y dese--
chos térmicos. Uno de los objetivos principales en la investiga--
cién de los reactores nucleares es el de mantener bajos los nive-
les de radiactividad; por otra parte, el uso de refrigerantes pa-
ra el enfriamiento de los reactores es fundamental, ya que des---
pués de apagar un reactor, los materiales radiactivos en el cora-
z6n del mismo continuan emitiendo rayos gamma, los cuales produ--
cen calor que es absorbido por la estructura del corazdn y aungue
la produccibén de este calor decae del mismo modo que los materia-
les radiactivos, se debe tener la previsién de usar un refrigeran
te durante un perfodo largo de tiempo. El uso de este refrigeran-
te suministra diferentes problemas térmicos de contaminacién y de
desechos térmicos, como una posible contaminaci6n del refrigeran-
te por los productos de fisién y dificultades de su eliminacién -
en el medio circundante.

La fusidn nuclear como fuente de energfa y la cual tratare

mos en este estudio, ofrece grandes ventajas de servicio a la so-




lucién de los problemas energéticos, sin embargo, para alcanzar -
estas ventajas habrd que resolver diversos problemas que exiesten-

en la actualidad para su funcionamiento.

1.2. FISION Y FUSION NUCLEAR.

Existen dos procesos nucleares diametralmente opueatos que
producen energfa: fisién y fusién. En la fisién, &tomos pesados -~
son divididos por neutrones en dos o més partes, casi siempre de-~
diferente masa. La energia se libera en este proceso por neutro--
nes ré&pidos, que a la vez pueden usarse para causar la fisién de-

otros nlicleos pesados, manteniéndose en esta forma por si mismo -

el proceso y llaméndose, por ello reaccién en cadena. En fusién

los nicleos muy ligeros se combinan, si ellos tienen suficiente

energfa y crean varios productos de reaccién ligeros que tienen -

mucha més energfa cinética que los reactantes.

Entre los nidcleos que se encuentran en la naturaleza, dni-
camente el del U235 es fisionable por neutrones térmicos y es el-
apropiado para usarse en la mayoria de los reactores (los reacto
res que producen energia con neutrones répidos y que pueden usar-—

otros combustibles tiend2n a2 ser bastante peguefios y por lo tanto

impropios para la generacidén y extraccién de grandes cantidades -
de energfa, sin embargo, ellocs se encuentran en etapa de desarro-

llo).

gl p?33 y el Pu?3? tarbién son adecuados para utilizarlos

como combustubles nucleares ¥y se pueden producir del mh232 y del-

y238 que son isStopos naturales del torio y del uranio respecti-
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vamente y que son los llamados combustibles fértiles. Si conside-
ramos gue se calcula una gran cantidad de combustible fértil en -
la corteza terrestre y si fuera posible utilizarlo totalmente, la
reserva energética deberfa de alcanzar para varios cientos de afios
a las razones mayormente permitidas de gastos de energfa, Sin em-
bargo, solamente un pequefio porcentaje de material (~~ 0.1%) pro-
duce energfa y a su vez, solamente una parte de esta energfa - --
{ <:30%) ge aprovecha actualmente, de tal forma que la resexrva no
es tan grande.

Las fuentes de energia disponible para procesos de fusién,
por otra parte, son enormes y disponibles a bajo costo. El deute-
rio (D) es el mds :Gtil de los ndcleos disponibles para fusién y=-
se encuentra en la naturaleza en un 0.01l5% del hidrégeno del agua
de mar. Esta cantidad de material nuclear adn a la razén de 15 Q/
afio se calcula que podria suministrar energfa para los siguientes
109 afios.

El desarrollc de tan importante fuente de energfa ain no -
est& completo. En los afos 30, se detectaron las primeras reaccio
nes de fusién y se investigaron teéricamente., Después de la II --
Guerra Mundial se empezd a desarrollar en la llamada “"bomba H", -
la cual tuvo su primera explosidn exitosa en el afio de 1952, A ~~
partir de esta fecha, las investigaciones se encaminaron a “domes
ticar" a la bomba H o dicho de otra forma, a intentar la fusién -~

nuclear controlada.

Muy pronto, se vidé gue unicamente el plasma caliente servi
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ria para estos propdsitos, por lo gue las investigaciones sobre -
plasma se incrementaron. Los trabajos sobre este tema, gue al ~--
principio eran clasificados, en la segunda Conferencia de Genova-
en 1958, se dieron a conocer casi por completo y se encontrd pos-
teriormente, que el optimismo inicial sobre la fusién controlada-
no estaba justificado.

Lag investigaciones decayeron durante los afios sesenta, a-
medida que se incrementaban las dificultades para obtener la fu~--
sién contrelada y los gastos de las investigaciones, haata gue --
los exitos obtenidos en los siatemas de confinamiento de plasma -
en los Tokamak rusos dieron nuevas esperanzas. En los afios seten-
ta, se han construido en el mundo un buen nimero de esgtos siste~-
mas experimentales, obteniéndose buenos resultados, Para los pré-
ximos afiog se tiene planeado un basto programa de desarrollo de -
estos sistemas y de otros nuevos que hagan posible el completo con
trol de la fusién.

1.3, RAPIDEZ' DE LIBERACION DE ENERGIA EN UNA REACCION TERMONUCLEAR.
VALOR © DE UNA REACCION.

En una reaccidn nuclear, la carga eléctrica, el ndmero to--
tal de nucleones, la masa-energfa y el momento lineal y angular =~-
son cantidades que se conservan y que gobiernan a la reaccién.

La conservacién del momento lineal en la reaccién nuclear,-
sugiere gue la descripeién cinemdtica, sea en términos del movie=--~
miento del centro de masas del sistema nuclear y del movimiento de

las particulas relativas al centro de masas. Expliguemos porgue es
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asi;
para dos partficulas m ¥ m, con .velocidades no relativia--
tas Vl Yy Vz, la velocidad'?o del centro de masa (C.M.) es dada, -

por la conservacién del momento:

mlvl + mzvz = (ml + mz)'\7°
o bien
- _ MY+ B0

Vg =
° m. +  m
1 2

El momento de las particulas l y 2 relativas al C.M., son~-

respectivamente
—_ - Iy my - — -
m V- Vel TR R, (- V) B R

my (7;2- .\-I-O)-‘-‘ - 'J- v,
donde Y es la masa reducida

m m
p;_ 1 2

ml+m2
y V es la velocidad relativa de m Yy m,.

= —

Vo= vy =V,

Debido a esto, en el centro de masas de las particulas, ca
da una se aproxima con momentos iguales y opuestos; el momento to
tal es cero en el sistema del C.M. y la conservaci6én del momento-
se obtendrd pidiendo que la velocidad del centro de masas no cam-
bie por la colisibén vy que el momento en el sistema del centro de-

masas sea cero después de la colisién, justamente como antes de -



’ s - - [ \

la misma.

La energfa ciné€tica antes de la colisién, es

1 2 1 2
Ky =5 mvy + 3 WV,

o bién

Nk

= 2,2 2
Ky = (m1+m2)vo+-5-plv

que indica que la enexgfa cinética de las partficulas puede verse co
mo la energfa de una masa (ml + mz) gue se mide con la velocidad --
del centro de masas, (energia cinética del C.M.), més la energia de
una masa }L gue se mueve con la velocidad relativa (energia cinéti-
ca de las particulas en el sistema C.M.).

Estas f6rmulas no relativistas, son alteradas ligeramente --
por la ganancia de energia que se obtiene de la masa reducida en la
relatividad especial, y que de acuerdo a la relacién de Einstein, -
es:

Ax=- An?
sin embargoAM/M’~“10'3 a 10'4, de tal formaque la consideracién
de gue la masa es constante es correcté dentro de un 0.1% por lo -
que, para nuestros propésitos, es adecuado considerar la igualdad-
entre las masas combinadas de las particulas iniciales y la masa ~
combinada de las partficulas finales.
En una reaccién nuclear, gque se puede indicar en la forma
a+X —>D Y +b
(que quiere decir gque una particula a que es bombardeada contra un
nicleo X produce un nicleo Y Yy una nueva particula b),oensu for-

ma corta X(a,b)Y, el principio de la conservaci6én de la energia,




pide que
2 _ 2
Kax + (ma + mx)c = Kpy + (mb + mY)c
Energfa cinética\ [Energfa en re-\/Energfa Cinética\ fEnergia en repo
de las particu--|/poso de las -- |jde las partfcu--|lso de las parti
las a y X en el-|{partfculas a yfl{las b y ¥ en el-}jculas b y Y.
C.M. X C.M,

Los segundos términos de cada miexmbro de la ecuacidén indi-
can que las masas en reposo, antes y después de la reaccién, no -
son iguales y que la energia cinética puede ser liberada o absor-
bida para lograr la igualdad.

valor Q0 de una reaccifén.-

La diferencia entre las masas en reposo de las partfculas-
iniciales y las correspondientes de las particulas finales, defi-

nen el valor @ de una reaccifn, esto es
Q= [(ma + my) - (my my)] 2 = Koy - Kax

De esta expresién se nota gque si mgy + My >m.b + Wys enton-
ces Kby :> Kax ¥ Q> 0 queriendo decir que se ha perdido algo de
masa en la forma de energia, la cual se ha creado a expensas de -
la masa. La energfa creada es la diferencia entre la energia cing
tica de salida y la energia cinética de entrada habiendo una trang
formacidn de masa en energia, de acuerdo a la ecuacién

(Amyc? = AE = Q
siendo AAm el defecto de masa y QAE la correspondiente energia gue
se ha creado. Las reacciones en donde Q>0 se llaman exoenergéti-

cas, pues en ellas se libera energia.
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Cuando m, + my < My, + My, ontonces K < K,y En este ca
so la masa de salida es mayor que la masa de entrada y se tiene -

un incremento de masa a expensas de la energia cinética de salida,

de acuerdo a la ecuacién
n =25

Como Q <. 0, la energia debe ser proporcionada por una fuen
te externa, llamdndose este tipo de reaccién endoenergética.

Las siguientes reacciones de fisién debidas a la accidn de
neutrones térmicos, producen una energia aproximada de 200 Mev --
por fisién.

yl3s

U233

+ n{térmico8)——b Y + Z + 2 a 3n(réapidos)

Pu239

siendo ¥ y 2 los fragmentos de fisifn.

Los neutrones de fisiSn debidos a la reaccibdn tienen una -
distribuci6n de energias entre 50 Kev y 17 Mev, su energia es ---
aproximadamente 2 Mev; ellos pueden producir £isi6n directamente-
o después de ser termalizados por materiales moderadores adecua--
dos.

En las reacciones de fusién, el deuterio, isétopo natural-
del hidrbgenc y el tritio, que se genera artificialmente, son uti
lizados en las sigquientes- reacciones:

p2 + 73 e (He? + 3.5 Mev) + (n + 14.1 Mev)

que describe la reaccién D-T.
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(T + 1,01 Mev) + (p + 3.03 Mev)
D% + p
(Hed + 0.8 Mev) + (n + 2.5 Mev)
que describe la reaccifn D-D, con dos ramas de probabilidad casi-
igual.

{Cada rama se puede continuar en las reacciones de fusién

D2 4 13— ...,
D2 + ged———p - ....
regpectivamente).

En estas reavciones los productos gue se obtienen son, tan
to neutrones como isdtopos radiactivos (T), es deseable gue en --
las reacciones ge obtengan productos finales estables; por ejem--
plo

p? + Hed (10-%%) —b red + p (18.3 Mev)

2 4 146

D (7.5%) ~———D> 2 He* (22.4 Mev)

p +Li'——P 2 Be?  (17.4)

p + Lis—————b He3 + me? (4 Mev)

p + B11(80.4%) ———p 3 ne? (8.7 Mev)

Sin embargo, la utilizacidén de estas reacciones es obstacu
lizada por la baja probabilidad de ocurrencia.

ELT o el He® &ge producen a través de las siguientes reac

ciones de creacifn:

:6

T: Li + n-—————pD He4(2.1 Mev) + T (2.7 Mev)

He : La reaccién D-D £n su segunda rama.



16

(T + 1.01 Mev) + (p + 3.03 Mev)
p2 + D2
(He3 + 0.8 Mev) + (n + 2.5 Mev)
que describe la reaccién D-D, con dos ramas de probabilidad casi-
igual.

(cada rama se puede continuar en las reacciones de fusién

P2 4+ 73— ...,
D2 + Hed—D ....
respectivamente) .

En estas reacciones los productos que se obtienen son, tan
to neutrones comc isétopos radiactivos (T), es deseable gue en —--
las reacciones se obtengan productos finales estables: por ejem~-
plo

p2? + Hed (107%%) ——p He? + p (18.3 Mev)

2 6

p? + 1i® (7.5%) ——b 2 mHe? (22.4 Mev)

p +Li’—P 2 me?  (17.4)

p + Li6-—-——D He3 + He4 (4 Mev)

p + B (80.4%) ———— 3 He? (8.7 Mev)

Sin embargo, la utilizacidn de estas reacciones es obstacu
lizada por la baja probahilidad de ocurrencia.

E1l T o el He3 se producen a través de las siguientes reac

ciones de creacién:

r: 1i® 4+ n ————p He?(2.1 Mev) + T(2.7 Mev)

He3: La reaccién b-D en su segunda rama.
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Eiemplos para el cidlculo del valor Q.

pos ejemplos de reacciones exoenergéticas para calcular el
valor Q, se describen enseguida utilizando la reaccitn de fisi6n-
qgue se produce con el y235 y la reaccién D-T.

La energia liberada en la fisién nuclear del U235 poxr neu

trones térmicos, se determina de las siguientes ecuaciones

L 4+ pR35 236 140 94 1
On 92 ~——D92U -—-054xe 38Sr + 20n +Q

140 B 1408° 1408~ 140 B 140
54¥¢ —D 5508 —DggBa  —D gyna D 3gCe Y

as F 9 P~ 94
3g5F ——0392 — 4021

Las masas atfémicas de las partficulas de la reaceibén aon:

Antes de la reaccifn Después de la reaccitn
235 _ 140
920 = 235.0439 amu 58ce = 139.9054 amu
onl = _ 1,0087 amu 4OZr94 = 93,9036 amu
236.0526 amu
2gnt = 2.0173 amu
GP— = 0.0033 amu

235.8296 amu

El defecto de masa, es:

AM = 236.0526 amu - 235.8296 amu = 0.223 amu

vy el valor , es:

Q= 0.223 amu x 931 Mev/amu = 208 Mev
Reaccién D~-T

El valor Q de la reaccién 1T3(d,n)2He4..., se calcula como
gigue:

La reaccién se escribe también como
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2 3 4
JB° # g 70 ee—p ue® 4 il
(@+x ——DY+b)

De una lista de masas atdémicas se obtienen las siguientes -

masas que corresponden a las particulas de la reaccidn:

#

masa de H° = my = 2.014102 amu

masa de 1T7 = my 3,016049 amu

my + My = 5.030151 amu
masa de 2He4 = my= 4.002603 amu
masa de c'n:L = m, = 1,008605 amu
m, + my, = 5.011268 amu
entonces el defecto de masa, es:
m, + my = 5.030151 amu

a

My + My, = 5.011268 amu
0.018883 amu

y el valor Q. es:

Q = 0.018883 amu x 931 Mev/amu = 17.6 Mev

Como en una reaccidn nuclear normal, la carga eléctrica se
conserva, el nlmero de electrones de los 4dtomos son iguales en am
bos lados de la ecuacidén de reaccidn, por lo gue el valer Q, como
en el ejemplo, se puede calcular a partir de las nasas atdémicas,~
puesto gue el nimero de electrones permanece igual y la diferen--

cia de energfias de enlace de estos electrones, es despreciable.

1.4. SECCION EFECTIVA Y TASN DE REACCION.

La ecuacidén de balance de energia, d&d la energf{a liberada -~
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por cada reaccién nuclear. De esta energia y del nimeroc de reac--
ciones por unidad de volumen, por segundo, se puede calcular la -
energfa liberada por unidad de volumen, por segundo, por su sim--
ple producto.

para calcular el nimero de reécciones por unidad de volu-~
men y por segundo, es necesario usar el concepto de seccién efi--
caz por reaccién.

La seccién eficaz para una reaccién, mide la probabilidad-
de ocurrencia de reaccidn nuclear, por par de particulas.

Para calcular la seccibn eficaz, consideraremos una vez ~-
més la reaccién a + X———P> b + Y. Si algunos niicleos X son bombay
deados por un flujo de partfculas a, entonces la seccibén eficaz -

bajo eatas consideraciones, se define como:

(T(cmz) . himero de reacciones/nicleos X/unidad de tiempo
nimero de particulas incidentes/cm?/unidad de tiempo

(Una unidad mas adecuada para medir las secciones eficaces
es el barn que equivale a 10724 cmz).

Si consideramos una densidad uniforme NX de nicleos blan--
cos X en forma de gas, entonces la rapidez de reaccién R por uni
dad de volumen, por unidad de tiempo, es proporcional a NX y al -
flujo de particulas a. Si las particulas a de densidad N; se ---
trasladan con velocidad uniforme v, el flujo de particulas a es -
igual a N,v y R estd dada como

R = cr(v)vNaNx

En el caso de que ambas particulas a y X estén en movimien
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to, v es la magnitud de su velocidad relativa.

2o ’ J ¢

si existe una distribucidn de velocidndes relativas £(v) -
entre las particulas, entonces R se modifica de la siguiente for-
ma: (e8]
Rax = NNy /o v s(viav = N, <0 v>
31 la reaccién ocurre entre particulas idénticas del tipo-
a, el nimero de pares de particulas es de %: Ng y el factor% se
debe incluir en la férmula anterior para evitar doble conteoc de -

par de particulas. Este factor se introduce formalmente en la £6r

mula de tasa de reaccifn en la siguiente forma:
Roo= (14 9.y, <0 WO
ax ax a'x

La vida media I a(x) de especies X, contra reacciones con-
especies a se puede escribir en términos de la tasa de reaceién.
Si T a(x) se define de tal modo que, la raz6n de cambio de la abun

dancia X, debida a reacciones a, satisface la ecuacién

ony LN y
ot Ta(x)
ONy
pero como  rontinlie Ray
_ Ny a -1
tenemos gue T, = Ry = (M, <O v> )

Es de notar que el factor 1 + Sax desaparece en esta ecua
cibn; si las particulas a y X son diferentes, el factor es igual a

1, 8i son iguales aparece un factor 2 dividiendo la ecuacién, pero
ony

como cada reaccibn destruye dos particulas, entonces Bt = —2Rax
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y el producto d4 la ecuacién anterior.
si Q es la energfa por reaccifén, la densidad de potencia -

se obtiene multiplicando R,y por la energfa del proceso de reac--

cién, 1i.e.

P = onay <O v

Para lograr una reaccidén termonueclear controlada, es nece-
sario que las partfculas del gas gue interaccionan y que estdn en
un estado completamente ionizado (plasma), sean calentadas a una-
temperatura suficientemente alta para vencer la repulsién electros
t&tica entre las partfculas que chocan y producir asi, la reaccibn
de fusién. El calentamiento constante del gas, se logra por la in
yeceién de partfculas neutras altamente energéticas en el plasma,
que al ser frenadas por las particulas del gas, lo calientan. Aun
que por este proceso no es posible calentar por completo el plas-
ma a una temperatura total de ignicién, las partfculas del gas al
tamente energéticas de la "cola maxwelliana" causan los procesos-
de fusib6n. Las pérdidas de energia aparecen por recombinacién o -
radiaci6n bremsstrahlung de los electrones que estdn bajo la ac--
cibn del campo i6nico del plasma.

Entre las reacciones de fusién gue requieren el menor ca--
lentamiento del plasma, se encuentran la reaccién DT y la reag---
cién Db. Estas reacciones son las gue actualmente se exploran en-
los experimentos de fusi6n para obtener un balance de energfia po-

sitivo.

Por ejemplo, para la reaccién DD, la densidad de potencia
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de los iones secundarios producidos en la reaccién de fusifén, es-
L g2
Pi=P—Pn=2ND<Q-vDD>Q-Pn

donde N, es la densidad de iones p/end y P, la densidad de poten
cia de los neutrones de fusidén. Si P, es la densidad de potencia-
de pSrdida de energfa, la temperatura de ignicifn de un plasma se

obtiene cuando la diferencia -g% - _E§:>o, Cuando la diferencia-
N
anterior es mSxima, se llega a la temperatura de combustién Spti-
ma.,
1.5. CALCULO ANALITICO DE LA TASA DE REACCION NUCLEAR NO RESONAN~
TE.

Como ya se mencionS en la seccibn anterior, las reacciocnes
termonucleares ocurren a ciertas temperaturas, lo que hace necesa
rio conocer la dependencia de la tasa de reaccién con la tempera-~
tura.

La esencia fundamental de la tasa de reaccién, se encuen--
tra en el cdlculo de la seccidén efectiva, lLas reacciones nuclea--
res solo se producen si las particulas penetran la barrera coulom
biana repulsiva que las separa. Si la barrera coulombiana esté da
da por .

_Z1%2% _ 1.44 %1%

R R(EW Mev

v

y la enexgia cinética de las partficulas que interaccionan estd& da
da por la distribucién Maxwelliana de velocidades, correspondien-

te a una energia térmica:

XT = 8.62 x 107° ¢ Kev
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es evidente, que de la comparacién de estos dos nimeros para tem
peraturas de 10 a 100 millones de grados, la energfa cinética ~-
promedio, es muchos ordenes de magnitvud mds pequefia gue la barxre
ra coulombiana que lo separa (para unos cuantos fermis el poten=-
cial repulsivo es del orden del Mev, sin embargo, para temperatu
ras térmicas de 107 -108 °k, la mayoria de las particulas solo =~
alcanzan una energia promedio del oxrden del Kev, que no les per-
mite alcanzar estas distancias de separacién). Las partfculas --
gue mayor oportunidad tienen de penetrar la barrera coulombiana,
son aquéllas de mayores energfas en la distribucién Maxwelliana-

de velocidades: sin embargo., la expresién para la distribucién -
de velocidades

3/2 2
¥ (v)dv =(—-—-—H-—-) exp _(}J.v ) 4T v2gv

2T ¥r 2kT

demuestra que el nimero de particulas con energfas del centro de
masas mayor gue kT, decrece r&pidamente con la energfa. El resul
tado es gue debe haber algln compromiso entre la demanda de las-
particulas més energéticas de la distribucién y el répido decre-
cimiento del nimero de particulas de energfas mayores.

Gamow demostr§ en relacidn al decaimiento alfa, gue la ~-
probabilidad para que dos partfculas de carga 2Z; y %, que se -~
mueven con velocidad relativa v penetren su barrera de repulsién
electrostftica, es proporcional a

t. X exp - .fllfilfgfi ) ’ ... (R)
¥ v

donde t es el fector de penetraciébn.
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*Célculo del factor de penetracidn t.

El factor de penetracién t de una barrera de potencial de
anchura d, de masa reducida My de energ{a del centro de masa W,
se calcula usando la mecénica cuéntica y para el caso de una di

mensién estd dada por

ViVgo- Wiw - vy) Y
t = e
(V20 - Vl)

’

en la gue

a
Y=%S Vap(vix) - W) ax,
0

vV, es el valor de la ene‘rgia potencial fuera de la barrera y Voo
es el valor V(0) en el interior de la barrera de potencial.

para un potencial esférico simétrico en tres dimensiones, -
se tiene una expresién andloga para el factor de penetracifn, siem
pre que exista un momento orbital cinético nulo.

Si V(r) es la funcidn potencial en el interior de la barre-

ra de potencial (R,=% r 5KR), se tiene que, para 1=0

R
2 \/2&:
tX ™ j vir) - w dr.
K R
<}
lezez
8i v(r) es un potencial coulombiano V(r) = T el --

factor de penetracifén, es por tanto

t o exp—(z“ j [leze -W]1/2 dar)

El célculo de ¥ da

Y =J-2—._E_ -zﬁl%-%?——- [arc cos (——W——) 2 - (...‘1’._)1/2
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2
2,2,&
Ro

donde V,, =

Si W es peqgueflo comparado con vm, entonces

) (- () = ()

n

Vm Vm
de donde
' T2 22,82 _ AN % 2pe? =¥ .Y (a)
o W Ve oE
donde
Y T Ve
_fz_ = W

si W/Vm<E§ l, en el caso de bajas energias, se puede des--
preciar el segundo término de la férmula (a) y entonces,
neam zlzze2

K VW

t & e”

Y finalmente, si la velocidad relativa entre las particu--
las es v, asi se sigue:

2T Z12292

" o‘ -
t e ¥ v

que es la férmula de Gamow.

Se sigue, de que las reacciones dificilmente pueden ocu~--
rrir, a wmenos que las particulas sobrepasen el valor de este fac-

tor, que la seccitn eficaz tenderé también a ser proporcional a -
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este factor. Ademds la interaccién culntica entre dos partfculas-
es proporcional al factor geométrico TI)?, donde A es la longi~~

tud de Broglie
DY o&(_l_)z o L -+ (B)
P B .
A bajas energfias ambas ecuaciones, (A) y (B) son funciones
gue varfan rapidamente con la energia. Estas consideraciones dan-
la motivacién para elegir la definicidn de seccidn efectiva a ba-

jas energias como un producto de tres factores separados, depen--

dientes de la energia

2
z.2.e
C(g) = -SIE) . _2T1%,%,
(E) o exp T , see (Q)
© bien
-1/2 .
Ge) = ~SEL pE 7, cee (D)
A.a

- 1/2 -

donde b = 31.28 2,2,8 kev™2 y A= Fra——

Las ecuaciones (C) o (D) se utilizan para definir el fac~--
tor S(E). Esto es,
2

S(E) = 6-(3)3 exp + _EILEEEQE_
¥ v

En circunstancias favorables, S(E) puede ser extremadamen-
te simple. Este factor representz las partes nucleares intrinse--
cas de la probabilidad de ocurrencia de une reaccién nuclear, —--
mientras qgue los otros dos factores representan las bien conogi--
das dependencias de la energia gque son de naturaleza no-nuclear,

Experimentalmente se obtiene gue en un: reaccidn nuclear -

1la seccién efectiva varfe nucho ¢ bajas energfuas, alcanza un méxi
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mo y luego decae. La cafda extrema a bajas energias se debe al --
efecto del factor exponencial en la seccién efectiva. El factor -
exponencial 1llamado a veces "factor de velocidades de Gamow" es -
proporcional a la probabilidad de penetracién a través de la ba--
rrera coulombiazna. Los experimentos también muestran que el fac--
tor S(E) es casi independiente de la temperatura a bajas energias
y mientras que la seccibén efectiva cambia por varios ordenes de -~
magnitud, el factor S(E) permanece casi constante. Estos hechos ~
corroboran la afirmacién de gque el factor de seccibn efectiva -~ ~
S(E} es una funcién de la energfa que varfa suavemente y gue pue-
de representarse sokre ciertosg intervalos limitades de energfas -
como constante o como una funcién lineal de la energia que se in
crementa suavemente.

La distribucibn de velocidades, por otra parte, puede es--

cribirse como la siguiente funcidn normalizada

?)(E) dE = (v) dv = -

E ) dE 1/2

2 B

{-ﬁ’kT"xP(kT (kX T B)
Y para el caso no resonante, el factor de seccidn efectiva-

S(E) lo consideramos variable ligeramente, en un intervaleo de ba--

jas energias y entonces el célculo de la tasa de reaccidén por par-

de partfculas se hace sustituyendo T () de la férmula i.e.,

<& >

]

[ ¢
LG‘(E) V(E) W (E) dE

00 - \
S (BT & e (-2 i o

T
1/2 © ~1/2
(lm) (k'ril/2 jo s(E) ex {\ w )dE
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El comportamiente de la integral eatd determinado princi--
palmente por el factor exponenciai, ya que es una funcién que va-
rfa rapidamente con la energia. Se nota gue el factor exp(— ?%“)
va rapidamente a cero dado gue E es grande, mientras que exp -~ -
G hE"l/% va rapidamente 2 cero como E es pequefio, obteniéndose
la mayor contribucién de la integral de los valores de la energfa,
que son tales que el factor exponencial es cercano @ su méximo. A
bajas energfas el factor de seccién efectiva S{E), serd cercano a
una constante, en una banda de energfas y una buena aproximacién-
para el célculo de la ecuacién (D), es reemplazar S(E) por un va-
lor constante, en las energfias para las cuales el factor exponen~
cial tiene su méximo. Sea 5, el valor constante de S(E) (estric-
tamente hablando, el valor promedio de S(E), siendo tomado con --
respecto al factor exponencial), entonces

2z . 5 ® 4
<Gv>=(ﬁ§ﬁ) o717 oexp<—-%"iﬂj—)dg e
la cual puede ser evaluada, aproximando el integrando por una fup
cién gaussiana apropiada,

El integrando de lz f6rmula E es una funcién con un pico-
agude, ya gue es5 el producte de una exponencial gue desaparece pa
ra grandes energlas,exp(~E/kT), y un factor exponencial gue desa-
parece para hajas energias, exp{- bE'l/z), como se ilustra en la-

siguiente figura
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. E
kKT = l.3 Kev E, = 15 a 30 Kev

Bl producto de los factores exponenciales, da un pico agu-
do cercano @ una energfa designada por Eg, la cual es, generalmen
te, mucho mayor que k7. El pico se aleja de esta energfa, debido~
al factor de penetracién, y es comunmente llamado “pico de Gamow”.

Las particulas que son més efectivas en causar reacciones-
nucleares, son aguellos pares que tienen energfas cercanas a Eg,.~

Los valores de E, se determinan de 1a localizacién del maximo del

integrando

a {E -1/2 L1 1 =372 _

dE( + bE )_‘ T 2bE° 0

E=Eq
de donde
2/3
b

E0=(~"§-r—) cer (B)

o bien
- 2 _2 2 ,1/3
Eg = 3..22(2l 22 AT6 ) Kev voe (G)

donde Tg @8 la temperatura en millones de grados. Esta energfia -
es frecuentemente llamada "la energfa més eficiente para reaccio-

nes termonucleares".
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para nucleos ligeros normales y temperaturas de algunas de
cenas de millones de grados, la ecuacién {G) muestra que la ener-
gfa E, més efectiva, es generalmente de 10 a 30 Kev. Estas ener-
gfas son mayores gue kT = 0.086’1‘6 Kev, reflejando el hecho de que
el factor de penetracién ha favorecido la seleccién de particulas
de la cola de altas energias de la distribuci6n de energias de --
Mazwell-Boltzman.

Una aproximacién a la integral de la ecuacién (E) se obtie
ne reemplazando la funcién exponencial con el pico agudo, por una
funcién gausgiana gue tenga un miximo del mismo tamaflo y la misma
curvatura en el mdximo, en este caso en E = E,. Es decir, la inte

gral soré evaluada usando la aproximacién

2

exp (—k—'%--bE'l/")).ﬁ: C exp - (%_;_2_15‘_9)

donde la constante C se evalua en E=Eo
C=exp |- o9 _pg-1/2 cee (H)
Kt

0 bien, si se degpeja b de la férmula F y se sustituye en H, se
tiene que
3E
= - —
C exp T
v el ancho A2, (1/e) se estima por el requerimiento de que las-

segundas derivadas se igualen on E,, esto es,

Si £(E) =~ -—’L—b‘l/z)
(E) exp(m‘ E

entonces
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entonces

Por otra parte, gji

2
g(E)=cexz>-(E'E~)- .

v

la segunda derivada, es

9"(E) = 2¢ (52.)2 [2 (ﬁ;TEo)z - 1:’ e - (55t 2

Y calculada ep Eq,

2
" = o 1 )
9" (Eg) 2c (E/T
igualando lag segundas derivadas, tenemog
2
- —3C = < 20 (#)
2EkT L2

de donde despejamos A , obteniengg

A oo

 bien A= o7 (zl"a

2 2,1/3
%y ar <)

. 3E
8i hacemos { = W’ entonces

E - E 2
exp (- k-;:'— -b E'l/z)z e—TeXp( 0)

WAz




32

v la rapidez de reaccifin por par de partfculas puede escribirse -

como
<T V= (;ﬁr“) 12 () 372 e-ffs(m exp t—(—E—;—Z—EQ)zl aE ... (1)

Las particulas mis efectivas para producir reaccién tienen
energias que fluctdan alrededor de E, en un dominioc de 10 Kev. Eg
te intorvalo de energias es bastante pequefio comparado éon la se-
paracién de energias promedio de estados nucleares cuasi-estéti--
cos en los nicleos ligercs y tomando en cuenta de que los efectos
de las fuerzas-nucleéres, los cuales son incluidos en S(E), pue--
den a menudo considerarse constantes. Sin émbargo, el factor S(E)
generalmente cambiard por un gran porcentaje de su valor sobre el
intervalo [X, dnicamente si hay una resonancia nuclear cercana al
rango de energia efertiva, peroc en estos casos la razén resonante
debe emplearse.

La seccién efectiva U en el caso resonante, puede verse -
modificada en bandas muy angostas de energias, por picos agudos -
gue incrementarian grandemente su valor. Sin embargo, si estos pi
cos estdn lejanos de la energia mas efectiva Egs Do contribuirdn-
en nada a la tasa de reaccidén, pero en el caso de gue coincidan -
estos valores, a la seccién efectiva J no-resonante se le tendréa-
que sumar el o los términos resonantes dando como resultado que -
la tase de reaccién sea mayor.

Si S(E) toma el valor constante S, Y se expresa en erg --
cmz, la tasa de reaccién por par de particulas calculada de la -~

férmula (I) se expresa numericamente como:
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_ 4.50 x 1014 2 3
a vd= m—— 55 Z‘ e—Z‘ cm’ /seg
y la tasa de reaccidn se obtiene multiplicando por el niimero de -
pares por unidad de volumen

Rag = (1 + 8 07 NN<T W,

o bien

(1 + Sax)‘lNaNstZ'ze"t em3seg™t

Ruy = 2:50 x 1014
axX =
AZ 2y

La ventaja de escribir la tasa de reaccifn de esta forma,-
es que la dependencia importante con la temperatura estd entera--
mente contenida en el parémetro 27.

para cualquier reaccién,?r es proporcional a T"1/3, dicha-~

dependencia se obtiene de la siguiente forma:

E 273 2
T:éfg=3_(___z_)_._bg2 / =31)

4RT

1/3

o bien, numericamente

1/3
1/2
T o 5 (31,28 x Z%3P /

1/3
2,2
757!
) = 42.5(--——-a K )
4x34.4%10~2T¢ Tg

donde Ty es la temperatura en millones de grados.

Si hacemos B = 42.5(Zazzx2A)l/3, entoncesfse puede escribir

como

La dependencia de T con 1a temperatura se exhibe de esta -
forma explficitamente en forma analitica. De tal manera gue esta --

aproximacidn permite determinar a la tasa de reaccién de acuerdo a
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su dependencia con la temperatura. .

1.6, PLASMA Y SU USO EN LA FUSION NUCLEAR.

Un plasma es un conjunto de partfculas cargadas {(iones y -~
electrones) en gran nimero, de tal forma, que el movimiento de --
las particulas del plasma es dominado por la repulsifn y atrac---
cidn electrostética a largo alcance que existe entre las particu-
las, junto con campos magnéticos producidos por el movimiento de-
las cargas electricas, pero a una densidad suficientemente baja -
para que la fuerza debida a particulas cercanas sea mucho. menor -
que la fuerza coulombiana de largo alesnce ejercida por una gran-
cantidad de particulas distantes.

La utilizacidén de plasmas en la fusién nuclear se debe a -
gue an los experimentos hechos para producir procesos de fusifn,-
se han encontrado gue sclo en plasmas calientes estos procesos ~-
son suficientemente abundantes para producir un balance de ener~-
gia positivo. Esto se debe 2 gue en un plasma las colisiones eléds
ticas entre particulas semejantes producen unicamente un intercam
bic de energia, sin pérdida de la energia del conjunto completo, -
a diferencia, de lo que sucede en otros experimentos: por ejemplo
en el bombardeo de blancos sb6lidos en donde la energia se pierde-
por colisiones elésticas e ineldsticas de electrones ligados.

Bl uso de plasmas para producir fusitn, permite hablar de-~
la fusidn termonuclear v de la obtencién deo energia por este me-~
dio, al lograr generar plasmas Yy poder mantenerlos estables duran

te los periocdos deseados de tiempo.
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En los siguientes pdrrafos estudiaremos las ecuaciones MHD
que describen gran variedad de fendmenos en el plasma, revisare--
mos diferentes sistemas de confinamiento y posibles mecanismos de
calentamicnto.

Aproximacién Magnetohidrodindmica (MHD) en un Plasma.

gl estudio de un sistema de muchos cuerpos, como en el ca-
so de un plasma, muchas de las propiedades del sistema pueden des
cribirse por medio de sus variables macroscépicas, tales como la-
densidad, la temperatura, la velocidad premedio, la presién, etc.;
por lo que las ecuaciones tiles para describir un plasma, son: -
la ecuacién de continuidad, la ecuacién de transporte de momento,
la ley de Ohm y las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, por su ~-
complejidad, es necesario incluir ciertas restricciones al plasma
para poder determinar las soluciones a estos casos especiales pe-
ro frecuentes en el estudio de los plasmas. Las siguientes son al
gunas de las restricciones més comunmente usadas en plasmas,

Cuando en un plasma son estudiados fen6menos en grandes es
calas espaciales L, es comin hacer la suposicién de que la densi-
dad de carga de los iones es iqual a la densidad de carga de los-
electrones. Lo anterior se apoya en la consideraci6n de que el --—
Plasma como un entero es neutro (Ng = ZN;) y que la consideracién
de que qu = Pqi debe ser v&dlida en alguna escala. Esta esca
la es la longitud de bebye: un exces® de cargd en reposo €5 escu-
dada o rodeada por una carga igual y opuesta en una distancia >\D.

Si adem&s consideramos movimientos del plasma & bajz frecuencia,-
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tales gue los movimientos de sus elementos sean lentos, es decir,
de tamafio mayor que AD' entonces se puede consgiderar que ng =
Zni.

si a las restricciones anteriores agregamos la considera--
cién de que las colisiones sean lo suficientemente frecuentes pa-
ra conservar el sistema isotrépico durante todo el tiempo, al con
junto de ecuaciones gque se obtienen y que son bastante més sim---
ples gue las no restringidas, se les denomina ecuaciones MHD, va-
lidas en los lfmites W—b0, L—»® , J-p = ¥p, donde W es la -
frecuencia de oscilacién del plasma, L la escala espacial conside
rada, P el tensor de presidén y p la presi6n isotrépica. Las ecua-
ciones bajo estas condiciones, son:

Ecuacién de continuidad.

9P -

——at—'i- PmV =0

Ecuacidén de transporte de momento

i
!

VxE

. o
138, Va3

(&}

V'E = 4f, , VB =0
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donde £, v, p, 3 E, B N v c son respectivamente la densidad -
de masa, la velocidad del centro de masas, la presién isotxépica,-
la corriente total, el campo eléctrico y el campo magnetico, la —--
resistividad del medio y la velocidad de la luz.

Las ecuaciones anteriores se cierran por una ecuacién de eg
tado o por algin otro modelo gue relacione 1la presién con la den-
sidad.

En el caso de que el plasma se encuentra en estado estacio-

nario, la ecuacién de transpote de momento se convierte en

IxB =
c vP
de donde se sigue:
'ﬁ'Vp =0
T:¥p =0

que significa que las superficies de presién constante también son
superficies magnéticas, es decir, las lineas de campo magnético no
atraviesan las superficies isob&ricas; pero esto no implica gque B2
sea constante sobre la superficie, ya que sustituyendo VB = AT

c
en la ecuacién de transporte de momentc, tenemos

P - (VBxB. _ V2 , 1 3ygp
c 4 8 W 4T
y por tanto.
2 .
-—g——“%— = %—vﬁ:‘g sobre una superficie isobdrica

simultiplicamos la ecuacidnde transporte de momento vectorialmente-

por B, obtenemos gue

___B.x._c(:i)é)_ =§pr
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Béu % ( Ju 8y + Ji 84y xpby = BxVp

(o]
B&u x ((RIaBu x8) . BxVp

2 ~ 2 =
Lg-l-ﬁ!::%ﬂl: Epr
Y -
- Bx?n
Jy = B -c

gin embargo, la existencia de T no necesariamente implica-
un flujo de particulas a través del campo magnético, es decir, la
corriente 3L no se origina del movimiento de particulas simples,
sino més bien de un gradiente en el ndmero de partfculas que gi--
ran en el campo magnético y que se debe a la diferencia de densi-
dad en un plano perpendicular al campo magnético, originado por -
el gradiente de presién.

Pero un campo magnético, si produce flujo de masa aun con-
una presién constante y con corriente cero.

En el estado estacionario aplicamos la ley de Ohm simplifi

cada, obteniendo

UxB
B+ =g

y miltiplicando vectorialmente por B, tenemos

jvxg!xB = - BxH

de donde
- BxE
Vy = c
Y

inversamente un movimiento del plasma a través del campo magnético

da origen a un campo eléctrico perpendicular a ¥V y E, esto puede—
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usarse para convertir la energia de flujo del plasma en energfa -
eléctrica.

cuando hay un gradiente de presifn, en condiciones de equi
librio habré también un gradiente de presién magnética, ya gue, -~

de la ccuacidn de transporte de momento se obtuvo que

_ YUs?

1 . -
g taw PTVE=Ve

entonces

2 UG
Ve - g2 ) =gy TVB

y si las lineas de campo magnético son rectas y paralelas la expre

5i6n se reduce a un balance de presiftn
2
Ve~ g5 ) =0

gue indica que un campo magnético ejerce una presibén sobre el plas

B2
81v

ma vy es llamada la presién magnética.
Priﬁcipios de Confinamiento.~ Los plasmas confinados magné-~
ticamente tienen como se mostrS en la seccidn precedente, la si---

guiente caracterfstica: un campo magnético impone una presidn mag-

nética

p = Dol

m 8T
a un conjunto de partfculas cargadas, es decir, a un plasma; y el-
plasma de densidad N y temperatura T ofrece una presién termodiné-
mica

p = NKT
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Los sistemas confinados con p< p, 8e llaman sistemas de-
baja P (P= p/pm<< 1) ; ejemplo de ellos son los llamados “Stella-
rator" y los "Tokamak", gue suministran marcadc confinamiento. --
Por otra parte los sistemas de @'~l, como los "pPinch", son los =--
llamados de alta p v proporcionan unicamente confinamientos tran
sitorios.

El tiempo de confinamientc T se determina principalmente -
por dos fenfmenos. Primero, el plasma tiene gue permanecer macrog
cdpicamente estable durante el periodo de confinamiento; segundo,
la difusién de particulas a través de las lineas de campo debe --
evitarse tanto como sea posible. Este tiempo T de confinamiento,
estd ligado a la densidad N del plasma por el criterio de Lawson,
que nos dice gue "para gue exista una temperatura 6ptima de calen

tamiento para la mejor eficiencia de la reaccién, debe cumplirse-

que:
NT >V 1014 _s__g para fusién D-T
cm
© bien
NT 3> 1016 £ para fusién D-p"
cm

pemoctracifin del Criterio de Lawson.
En un plasma, en condiciones de equilibrio, su energia to-

tal se conserva; es decir, si consideramos la enecrgfa W, que se -

P
produce en el plasma, la energia W, que se radia del plasma y su
energfa interna wi' obtenemos gue la suma de estas energias es una

constante, i.e.,

!‘-‘P + Wr + W; = cte.
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Para dsterid basta considerar la energfa producida

por la reaccién termonuclear entre iones de la misma especie, en

el intervalo de tiempo T, obteniéndose que
= 1 p2
‘wp > n <0’v> wtl

donde <d’ v)> es el factor de probabilidad de fusién y W es la ener
gia promedio liberada por fusién.

para determinar W, 8e considera la pérdida de energia del
plasma por radiacién bremsstrahlung, durante el intervalo de tiem
po T , es decir

We = BT

donde Pp es la pérdida por radiacién por bremsstrahlung.

Y Finalmente, W; se calcula considerando la energia inter
na de cualguier gas U = 3/2 NXT v que N = 2n, donde 2n es la den-
sidad de par de partfculas que reaccionan, por tanto

wi = 3nkT
o bien
W; = 3nT;
gi Ti es la temperatura de los iones en Mev.

Ahora, consideremos la probabilidad £ de producir la ener=-

gfa 12 n2{ G v)> Wl en el tiempoT

€= 1202 Kag v> WT
I +p T + 172 nKsv) wWT

es decir, £€=1 -1 , donde 1l es la probabilidad de tener la ener-

gfa del plasma, m&s una energia radiada, y por tanto,
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E+n =1
5i consideramos la probabilidad f] , la cual se puede inter
pretar como la eficiencia total con la cual se recobra la energia
de los productos de fusién y del plasma gue no interactian, tene-

mos
3nTy + PgT
3nT; + PoT + 1/2 n2<K0 v> wT

de donde
3T, + 2T = N(3n1y + 2T +1/2 n2<q v> Wl)

despejando el valor de T en esta ecuacién, tenemos

[(1 - N ey - 1/2 n2&6 v wn]‘[ = (- L3nT,
o sea gue

. {n - 1)3nTi
(L-n )p, - 1/2 n* <@ v> WA

o bien
(- 1)3n2m,
(1-1 )pg - 1/21n% Lo v> wn

nT =

dividiendo numerador y denominador por (] - 1)n2, obtenemos

nl = 275
12 (N/(1-Nn)]< 6 v >~ pp/n?

gue determina el criterio de Lawson.

Sistemas de Confinamiento.~ Se distinguen dos tipos de con
finamiento: los magnéticos y los inerciales. La geometria de los-
confinamientos magnéticos es de dos formas: la cerrada, en donde-
la trayectoria de las particulas es casi cerrada; y la abierta, -
en donde la trayectoria de las particulas es rectilinea. General-

mente las partficulas en cualquier geometrf{a sijuen “~% lineas de-



campo magnéticas en movimientss helicoidales alrededor de ellas.-
Las partficulas en esta situacién, pueden saltar de una linea de -
campo gufa a otra, ya sea por colisidén o por deriva a traves de -~
las lineas de campo por la accién de campos eléctricos.

Para confinamientos inerciales (laser, fusidn por haces ~-~
electr6nicos, sistemas explosivos) el tiempo de confinamiento es-
t4& dado por el tiempo de expansién media de un plasma, general---
mente después de una répida compresién. El compromiso en estos --
sistemas es cumplir el criterio de Lawson para alcanzar una sufi-
ciente densidad y temperatura del plasma dentro de este periodo.

Métodos de calentamiento de un Plasma RTC.- Existen diver-
s80s métodos de calentamiento de un plasma, entre 1los cuales tene-
mos los siguientes:

Calentamiento por Compresién Adiab&tica: Un plasma ya gene
rado se puede calentar y comprimir, aumentando la fuerza del cam-
po magnético.

calentamiento por Ondas de Chogue: Fuertes ondas de choque
que viajan en el plasma, producen calentamiento.

Calentamiento por Inyeccién de Partfculas: Haces de partfi-
culas neutras pueden inyectarse en el plasma; estas particulas al
tamente energéticas, por medio de la interaccién con las particu-
las del plasma aumentan la energia media de la distribucion Maxwe
lliana del plasma,

Calentamiento Ohmico: El paso de grandes corrientes a tra-

vés del plasma, acelera a los electrones y & s1 ver ~=>liente @ --
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los iones; la interaccién entrc 15s iones y electrones predomina

a bajas energias, por lo que el método es util principalmente pa
ra las etapas de precalentamiento.

calentamiento por Bombeo Magnético: Ripidas variaciones -

de la razén en que estén los espejos de un sistema de confina--~

miento magnético, puede transformar la energia de las particulas

del plasma, de un grado de libertad a otro, de tal forma gue la-~

energfa se gana del campo magnético.

1.7. IMPUREZAS Y ENFRIAMIENTO EN UN PLASMA.

Entre los problemas que aparecen en un plasma de hidroége-
no, estén los originados por impurezas, es decir, pequeflas canti
dades de &tomos con nimero atémico Z2>1. La influencia de las im
purezas en el comportaniento del plasma son: primero, las de in-
crementar la potencia radiada de un plasma caliente con el incre
mento del nimero atémico Z. Segundo, para una densidad electré-
nica n fija del plasma, la presencia de impurezas ocasiona un -
decremento de la razén termonuclear y un incremento en la tempe-
ratura de ignicién.

Las impurezas bésicamente se originan por la interaccion -
del plasma caliente con la primera pared s6lida que lo rodea y 1li
mita. Las impurezas influyen considerablemente en el alcance de -~
los parémetros del plasma en los Tokamak actuales y todavia no se
ha podido, por ningin medio, evitar el influjo de estas impurezas.
Extrapolaciones a reactores de fusi6én indican que se espera gran-

des concentraciones de impurezas. Sin embargo, por otra partc, en
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los estudios de diseflos de reactores se introducen deliberadamen -
te impurezas para estabilizar térmicamente el plasma.

Algunos autores han aconsejado la utilizacién de materia-
les de ntmero atémico bajo para la primera pared y los materia--
les estructurales blancos de los reactores de fusibén. La contami
nacién y los efectos de enfriamiento en el plasma, seqin ellos,-
son disminuidos por el uso de estos materiales. La pérdida de -~
energia por radiaci6n de impurezas en un plasma es una funcién - -
completa de la temperatura del plasma y del nimero atSmico de -—--
los &tomos impuros, sin embargo,.paréce claro que esta pérdida -
se minimiza disminuyendo, tanto el nfimero atémico, como la con--~
centracibén de impurezas.

Las pérdidas por radiacién en un plasma, se vuelven impor. -
tantes a altas temperaturas (0.002 a 100 Kev) y a baja densidad-
(lo16 cm‘3). En los plasmas a baja densidad, los fotones radia--
dos no son capturados y en este caso, la razén dé ionizacién co~
lisional por impacto de electrones es mayor gue la razén de foto
ionizacién; se establece equilibrio estable en el gas, cuando es
ta razén se balancea exactamente por la razén de recombinacién.

En las condiciones anteriores, después de haber una exci-
tacién colisional y antes de que el electrén guede liberado por-
el impacto de oltro electrdn, el &tomo emite espontdncamente ca--—
yendo a su estado base. Para los electrones que se recombinan, -

el mecanismo que sc sigue, es a través de la fotorecombinacién o

recombinacién radiativa gue domins a la recombinacién dielectré-
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nica (recombinacifn por la colisién de tres cuerpos). Esta tltima

recombinaci6n, tiene importancia cuando el gas es suficientemente

denso para permitir que la probabilidad de ocurrencia de este me-

canismo, aumente,
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CAPITULO Iz

MECANISMOS DE IONIZACION Y RECOMBINACION EN UN PIASMA.

INTRODUCCION:

En este capitulo se discuten los mecanismos de ionizacién --
colisional, recombihacidn radiativa y fotoiohizacidén en gases a al-
tas temperaturas; se calcula tedricamente el coeficiente de ioniza-
cidn colisionhal dado por Cox y Tucker (1969) y la férmula de Milne-
que relaciona a la seccidn eficaz de recombinacidh radiativa con la
seccidén eficaz de ionizacién, basado en el principio de balance de-
tallado. Se establece una fSrmula empirica dada por G. D. Mac Alpi-
ne (1971) para calcular la seccién eficaz de fotoionizacidn. Se ta~
bulan los pardmetros indicados por la £érmula de Mac Alpine y por -
los de Cox y Tucker y Daltabuit para las diferentes etapas de ioni-
zacién de los &tomos H, He, Li, Be, B, C, N, 0, F, Ne, Na, Mg, Al,~
8i, P, S y Cl. ILos datos fueron recopilados en su mayoria para las
férmulas respectivas por Mac Alpine y Cox. para los &tomos Li, Be,-
B, F, Na, Al, P y Cl para los cualeS no se encontraron datos, se --
calcularon en este trabajo los pardmetros correspondientes por in--

terpolacién de los ya conocidos y se agregaron a la lista que ya --

se tenia.

2.1. IONIZACION COLISIONAL POR ELBECTRONES,
Ia ionizaciédn de un dtomo producido por 2l impacto ineldstico

de un electrdn, da como consecuencia que un electrén ligado al &to
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mo se desprenda de éste, originéndose un intercambio de energfa -
entre el electrén que incide en el &tomo y el electrén saliente,
El eﬁtﬁdio de este proceso se puede hacer a partir de la formula-
¢ién dada por Thompson para procesos de ionizacién colisional. La
integracién de la seccién eficaz diferencial de Rutherford para -
electrones gue chocan con especies de carga Z y potencial de ioni
zacibn Iz,z teniendo ¢ electrones en la capa exterrior, conduce-
a una expresién dada por Tucker y gue puede escribirse como
=2.2T[a%¢IH (_L_._.l_)
m zz W

donde LL es la energia del electrén incidente, IH es el poten---
cial de ionizaci6n del 4tomo de hidrégeno y a, el radio de Bohr.

La tasa de ionizacién colisional de los &tomos o iones con
carga z se calcula considerando N; especies de este tipo en su-
estado base y N, electrones con energfas que siguen la funcién -
de distribucién de Maxwell f(np)dp y ent;nces el nimerc de ioniza-
ciones de estas especies por unidad de volumen, por unidad de --~

tiempo, es
oo

Zg = N;Ng j T (n)vE(p)ap = ¢y , N3Ng
2.2

donde C, ., es el coeficiente de ionizacidn colisional cuyo caleu
’

Z,z fa T (b vef (1) ap

Iz,

2 o0
_2.2MTag g 12 2
- (xT)372 (_'[T—m) ¢ 1

lo, es:

0
il
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o bien 0
2,2 I a3 172 2 o e
cz.z“'('k_-r')'ﬁfg(—'rr&;) ¢ ?%z"—'}c")e * ax!
Z

donde se aplicé el cambioc de variable x' =M/kT y consecuentemen-
te x, = Iz‘z/k'r.

La integral
-x' ~X
fa(f‘- +) oM axt = 22 5 (xy)
X, % Xz

X ( . L
donde El(x) = ” ) gi x> 1

por tanto
-.x _xZ e-xz
q.) =
z x2
¥ 1/2 2
- 2 _8kr In -1 T
cz,z =2,2T ao e C( Iz,z) e Z,z/k

El coeficiente de ionizacién colisional es modificado por-
Tucker por un factor F(2,z) que toma en cuenta la distorsitn de -
la funcién de onda del electrédn incidente por el campo coulombia-

no del nicleo, quedando finalmente la f6rmula de la siguiente ma-

neras

1/2 2
2 8kT I
Cpz = 2.2 Ta T m) L F(2,2z) (_H-Iz,z) exp(-I, ,/KT)
= 1.3 x 108 gl/2 5 F(Z,2) I;""V‘ exp(—Iz z/k'I')

ponde T es la temperatura en Kelvins, % es el nimero "efec

tivo"* de electrones en la capa de valencia, I

Z,z es el potencial

de ionizacién "efectivo" de la especie 2,z, medido en ergs y pox-

dltimo I, ,,. es la misma cantidad pero medida en olectron-volts.

R y N



50

2.2 IOQNIZACION Y RECOMBINACION RADIATIVA.

El proceso de recombinacién radiativa consiste en la captu
ra de un electrén libre por un ién, forméndose un dtomu neutro y
emitiendo al mismo tiempo un fotén. El proceso de fotocionizacién-
consiste en la ionizacién de un &tomo por la absorcidén de un fo--
tén hV y se puede considerar el proceso inverso de la reconbina
cién radiativa,

El principio de balance detallado nos permite relacionar -
ambos procesos de la sigulente forma: Si Wig es la probabilidad-
de que el elstema de dos partficulas {electrén + i6n) que chocan -
en un volumen £ del espacio fase pasen del estado inicial i a un
estado final f y wek % es la probabilidad de que el sistema de -
particulas (&tomo + fotén) que chocan en el mismo volumen n pa--
sen de un éatado f* a un estado i*, en donde el estado inicial se
ha convertido en final'y el final en inicial:; el principio de ba-~

lance detalladc sefiala que ambas probabilidades son iguales i.e.

Yif T YEngw

Esta igualdad de probabilidades, permite relacionar las --
secciones eficaces de chogue de la siguiente manera: La seccién -
eficaz diferencial de chogue correspondiente a la velocidad vy e-
impulso p; relativas a las dos partfculas que chocan y como con-
secuencia del ch&que ve que resulta dirigida al elemento de &ngu
lo s6lido duf, ge puede egcribir como

al;; S; - £ ag,

donde 8l factor S(Ef - Fji)dE; considera formazlmen*~ a la soccién
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eficaz referida al intervalo dEf de valores de la energfia en el-
estado final consideradas como magnitudes variables y donde la —--
funcién 8 que aquf figura garantiza el cumplimiento de la ley de
conservacién de la energfa (es decir, solo ocurre el procesc si -~
B; = Ef).

por definicién de seccién eficaz, como ya se ha visto, és-
ta se obtiene al dividir la probabilidad del proceso entre la den
sidad de flujo de particulas incidentes, siendo esta Gltima - ~--
N(f1)v; = v;/f2 (donde N(2) = 1/£) es la densidad del niimero de
partficulas correspondiente a una particula en el volumen £2 ). An-
tes de hacer este cociente, consideremos primero gque la seccién -~
diferencial corresponde a un elemento de &ngulo sélido y a un in~
tervalo de energias dEy Yy en cambio W;s¢ Se refiere a los valo--
res estrictamente de vy ¥ E;. Para obtener entonces d G;f hay --
que multiplicar a wig por el nimero de estados cuénticos corres-
pondientes al intervalo dado de direcciones y magnitudes de las -

velocidades ve. Este dltimo nimero es igual a
2
£} pf dpg dog
h3
por lo que

2
w, d do

_ _Yir 2 pg dpg dog
a0 S(eg - By)amg = v/ 3

de donde
o p3 vy a0 SEp _EyaEg
i = - =
. nl Pf dps dog

Mvive ad i¢

§(Es - By) —— —
£ N (22 p; dof

donde se ha considerado que dEg/dpg

Vf.

Obteniendo mediante un razonamiento semejante la expresidén
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para w e igualédndola con la expresién para Wip Se obtiene,

Fri%

después de simplificar.

a7 5¢ 80 puye

p% dof pg _doi

o bien

2 2
p; d0,. do; =p al ., do; (*)

La diferencia entre las transiciones i;*bf e i*—pf* desa-
parece por completo si las secciones eficaces se integran respec-
to a todas las direcciones §f, se suman respecto a las direccio-~
nes de los espines de las partfculas finales gif’ Eéf y se prome
dian respecto a las direcciones de los impulsos §i y de los espi-~
nes Eii' §2i de las partfculas incidentes. Si designamos esta —~—

seccibén por G;f, entonces

_ 1 2 ) a0, ao
Gif 4T (Zﬂii + 1) (2835 + 1) (mg)jf if £

la suma ge extiende a las proyecciones de los espines de todas --
las particulas finales, el factor gue figura antes de la suma y -
la integral se debe a que respecto de las magnitudes relativas de
las dos partficulas iniciales no se efectdia una suma, sino un pro-
medio. Si se realizan en (*) las operacionee indicadas, se obtig
ne entonces

2 _ 2
9y vy py a0, = gpwe pgad

donde g; Wi Y 9p We soOn los pesos estadisticos de las particulas

iniciales y finales respectivamente.
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por Gltimo, aplicaré la fSrmula obtenida a los procesos de
ionizacién y recombinacién radiativa: si el estado inicial lo con
sideramos igual al sistema electrén + i6n y el estado final al --

sistema &dtomo + fotén, la expresibdn se reduce a

2 - 2
2w P CJ..rec: = 2w (v /e) dfot
donde g4 =gy = 2 ge refieren a las dos direcciones del espin del
electrén (estado i) y a las dos direcciones de polarizacién del -~

fotén (estado f) respectivamente, w; = (27 + 1) y w, 3 =

dtomo +

(2Ji6n+ 1) a los pesos estadisticos del &tomo y del ién, p = mv
al momento del electrén y hV /c al momento del fotén vy finalmente
crrec a la seccibn eficaz de recombinacién y C&ot a la seccién-
eficaz de ionizacién.

pespejando erec ¥y simplificando, obtenemos

; 2
- (hV) i g
crrec - 2 .2 fot

ma“ o€ vo Wiy
gue es una expresidn que relaciona a la seccién eficaz de recombi
nacién con la seccidn eficaz de fotoionizacién y que fue derivada
por primera vez por Milne.

La férmula de Milne es Gtil cuando se conoce una de las --
secciones efectivas de la férmula Y que permite calcular la otra.
La férmula de Milne se utiliza aquf{ para calcular la seccién efec
tiva de recombinacidén a partir de la seccién efectiva de ioniza--
cién establecida en la f6rmula dada por Mac Alpine en su tesis --

doctoral y que se escribe en la siguiente seccidn.
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2.3, SECCION EFECTIVA DE FOTOQIONIZACION.

para calcular la seccién efectiva de fotoionizacién se ha-
cen las siguientes simplificaciones: Se considera un gas a baja -
densidad y altas temperaturas que es Opticamente transparente a -
toda radiacién, las colisiones inelédsticas son insuficientes para
llegar a la distribucién de Boltzman entre los &tomos y electré--
nes que ge recombinan y que caen en cascada a los niveles inferio
res disponibles en un tiempo menor al intervalo entre fotoioniza-
ciones. Por eso se puede considera Jue todas las fotoionizacio~--
nes toman lugar con los &tomos en su estado base.

para calcular los efectos que un flujo de fotones de altas
energfas tiene en la estructura de ionizacién de un gas, es nece-
sario conocer las secciones .de fotoicnizacién de todas las espe--
cies ibénicas gue existen en el plasma. Mac Alpine (1971) resumié-
la informacién disponible de la: secciones efectivas de fotoioni-
zacién para todas las etapas de ionizacién para los elementos co-
munmente abundantes, excepto para iones "hidrogénicos" de elemen-
tos de alta 2, recolectd la informacién disponible en la litera--
tura y calculé las secciones efectivas. Esta informacién la pre--
gsenta en una forma simple y sistem&tica, escribiendo las seccio--

nes efectivas en la forma

= s s+1
Gfot - dth [O‘ {(Egp/hV )7+ (1 -G (B, /MV) ]

y tabulando los valores de umbral de las seccioner efectivas y --
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los valores de los pardmetros Xy s. Los valores para agquellos --
parémetros de iones no dados en esta lista dada por Mac Alpine ge
pueden calcular por interpolacién o extrapolacifn a lo largo de -

la secuencia isoelectrénica.
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PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE IONIZACION COLISIQ
NAL Y LA SECCION EFECTIVA DE FOIOIONIZACION DE ESPECIES IONICAS DE 2 <17,

Secuoncia

Ion Isoceloctrd I{ev) w w th
nica. L i (xlO-le) [} <
HI 1 13.6 2 1 6.3 1.338 2,99 1
Hel e 24.6 1 2 7.84 1.663 2.05 2
HeIl ) 54.4 2 1 1,575 1.338 2.99 1
(*)LiT Li S. 2 1 2,79 1.99 2.16 1
LiIX e 75.6 1 2 2.90 1.47 2.32 2
LiIIx n 122:4 2 1 0.74 1.312 2.98 1
(*)Bel Be 9.3 1 2 4.39 2.6 3.0 2
Bell It 18.2 2 1 1.50 1.90 2.16 1
BelIl . Ho 153.9 1 2 1.43 1.40 2.50 2
BelIV H 217.7 2 1 0.42 1.303 2.96 1
(*}BI B 8.3 2 1 9.57  2.13 2.0 3
BII be 25.2 1 2 2.52 2.6 3.0 2
BIIX Ll 37.9 2 1 0.92 1.82 2.16 1
" BIV He 259.3 1 2 0.83 1.35 2.64 2
BV H 340.1 2 1 0.28 1.294 2.96 1
cI [of 11.3 1 2 22,19 3.317 2.0 4
CIiI B 24.2 2 1 4.6 1.950 3.0 3
CIII Be 47.9 1 2 1.6 2.6 3.0 2
cIv Li 64.5 2 1 0.6i8 1.737 2.16 1
cv He 392. 1 2 0.526 1,325 2.76 2
CcvI H 490. 2 1 0.194 1.287 2,95 1
NI N 14.5 4 1 11.42 4.29 2.0 5
NII C 29,6 1 2 6.65 2.86 3.0 4
NIII B 47.4 2 1 2.06 1.63 3.0 3
NIV Be 77.5 1 2 1.08 2.6 3.0 2
NV Li 97.9 2 1 0.449 1.669 2,22 1
NVI He 552. 1 2 0.371 1.314 2.79 2
NVII H 687, 2 1 0.142 1.287 2,95 1
o1 o] 13.6 5 4 9,05 4.378 1.5 6
oII N 35.1 4 1 7.32 3.837 2.5 5
OIII c 54.9 1 2 3.65 2.014 3.0 4
oIV B 77.4 2 1 1.27 0.831 3.0 3
ov Be 114. 1 2 0.78 2,6 3.0 2
ovI Li 138. 2 1 0.337 0.611 2.26 1
oVII He 739. 1 2 0,275 1.308 2.81 2
OVIII H 871, 2 1 0.109 1.287 2.95 1

F(z,z)

3.00
1.10
1.50

1.80
2.50
1.40
1.65

0.24
1.80
2.20
1.60
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PARAMETROS (Cont.)

(*)FI
FII
FIXIX
FIV
FV
FVI
FVII
FVIiI
FIX

NeI
Nell
NeIXll
Nexv
Nov
NeVI
NevII
NeVIII
NeIXx
NeX

(*)Hax
Narl
NaIIl
Naiv
Hav
Navi
NaviI
NavIIXI
Narx
NaX
NaxI

MgI
MgII
MgIIlX
MgIv
MgV
MgVI
MgvIl
MgQVIII
MGIX
Mgx
MaX1
MgXII

(*)Alx
Alrl

He

17.4
3s5.0
62,7
87.1
114.2
157.1
185.1
953.6
1103.

21.6
41.1
63.7
97.0
126.
158.
207.
239,
119s.
1360.

5.1
47.3
71.7
98.9

138.
172.
208.
264,
292.
1455,
1649.

7.6
15.0
80.1

109.
141.
186.
224,
266.
328.
367,
1761.
1963,

18.8
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10.96
7.13
5.30
3.10
0.756
0.520
0.259
0.23
0.089

5.35
7.39
5.78
3.11
1.4
0.49
0.315
0.207
0.18
0.075

0.120
5.271
5.198
3.820
3.0
1.160
0.58
0.34
0.168
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o
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PARAMETROS (Cont.)

AlIlX
Allv
Alv
AlVI
AlVII
AlVIII
ALIX
Alx
AlXI
AlXIX
AlXIIX

SiI
SiII
SiXIir
S5iIv
Siv
sivr
SiVII
SiVIII
SiIX
8ix
SiXI
SiXII
SiXIII
SiXIV

(*)p1
PIX
PIII
PIV
2%
PVI
PVII
PVIII
PIX

PXI
PXII
PXIII
PXIV
XV

51
S1I
SIIT
SIV
5v
SvVI
SVII

Na
Ne
F
C
N
C
B
Be
Li
He
H

He

Mg
Ra
Ne

28.4
l20.
154,
190.
241.
284.
330.
395
439.
2082,
2303.

8.2
16.3
33.5
45.1

167.
205.
246.
303.
351,
401,
476.
523.
2438,
2673,

10.5
19.7
30.2
51.4
65.0
220.
263,
309.
380.
434.
494,
576.
621.
2830.
3066.

10.4
23.4
35.0
47.3
72.5
88.0
281.
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0.48

4.041
2.794
1.367
1.759
0.919
0.352
0.225
0:117
0.11

0.049

23.9
4.69
2.99
0.954
3.20
2.06
0.771
1.36
0.721
0.28
0.181
0.0998
0.10
0.044

17.8

13.
1.5
1.9
0.4
3.172
1.641
0.562
1.088
0.583
0.229
0.159
0.086

0.039

ot

l.84
2,20
l.81
2.14
2.05
2,35
2.46
2,18
2.35
2.96

SN m

MO NND

NWNDRODND RO WN R M
WO WNWMNMO OWKHW®OO®

0
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o
w0

2.48
2.94
3.02
2.07
1.93
2.09
2.18
2.32
2.58
2.24
2.37
3.0

2.9

1.35
1.86
2,67
3.0

3.02

1.87
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PARAMETROS (Cont.)

SVIII
SIX
5X
SXI
SX11
SXII1
SX1V
SXV
SXVI

(*)ciz
ciri
C1III
cliv
clv
clvi
C1lVII
ClviIil
clix
cix
ClX1
clx1l
CIXIII
cixiv
cuv
C1xXvI
C1xVII

Be
Li
He
H

329
379
447
505
565
652
707
3224
3494

13:z0.
23.8
39.9
53.5
67.8
96.7
114.3
348.3
3so0
420
510
647
718
803
843
3702
3939

NN HNED NS

NHNRNDHBOUDHENRBODHAOD

HFROHRNRNREAOG

MNRENRRNRAOBRRPNORENDEAG
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L

1

1.3
0.481
0.88
0.447
0.19
0.141
0.0749
0.08
0.035

0
5
7
3
0
0

&NV DEDO

5
€
0.011
2.688
1.031
0.388
0.715
0.392
0.157
0.120
0.065
0.068
0.032

1.19
1.088
1.051
1.015
1.07
1.621
1.506
1.2
1.19

2.0
2.849
1.384
0.891
0.15
1.45
0.20
0.15
1.10
1.02
1,04
0.99
1.096
1.59
1.503
1.20
1.178
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(*) Elemantos cuyos valores de sus parfmetros fueron calculados por extra

polacién gréfica.

2.4 GRAFICAS

conocidos para todas las etapas de ionizacibn de los &tomos Li, Be,
B, F, Na,Al, P y Cl que se obtienen por interpolacién grifica de -
los valores dados por Mac Alpine y Cox. Las ocho primeras corres-
ponden a la energfa de umbral (Egp) de los iones respectivos. Para
la determinacién de los parimetros Xy s se emploaron las figuras

9-12 y 13-16, respectivamente y para el cilculo de la seccién afac

En las siguientes figuras, se determinan los parimetros des- -
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tiva de umbral (Crth) las figuras 17-23 ge utilizaron para eate -
fin, Para el factor de enfocamiento de Cox se emplearon las figu--
ras 24-30 Los valores calculados se muestran en las gra&ficas por -

medio de circulos, mientras que los valores conocidos aparecen so-

lamente como puntos.
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CAPITULO III

MODELO DE ENFRIAMIENTO DE UN PLASMA,

INTRODUCCION :

Las tasas de radiacién y los estados ionizados de Atomos a -
altas temperaturas (103-108K) y bajas densidades (lolecm-3)de plas-
mas, son de gran interés tanto en fusibn controlada éomo en astrofi
sica. Las impurezas de iones de elementos pesados son un serio pro-
blema en plasmas confinados. En los experimentos actuales de Toka--—
mal: se han determinado que las impurezas contribuyen significatiwvaO
mente a las pérdidas de energia que enfrian un plasma.

Como ya se dijo, los plasmas a bajas densidades son transpa-
rentes a su propia radiacibén y consecuentemente un equilibrio de --
ionizacibn colisional aparece cuando la tasa de ionizacién colisio-
nal es balanceada exactamente por la tasa de recombinacibn radiati-
va.

En este capitulo, presentaremos un modelo para determinar --
las pérdidas de energfia en un plasma a bajas densidades y gue se ba
sa en-el equilibrio de ionizacién del plasma y en las secciones de
recombinacién y ionizaci8n que se establecen en este trabajo. Se --
empieza calculando la seccibn efectiva de recombinaci6n a partir -
de la ecuacidbn de Milne y de la seccibdn efectiva de ionizacibn dada
por Mac Alpine. Se utiliza esta seccibn para calcular el coeficien+
te de recombinaci6bn y la densidad de radiaci6n emitida del modelo -
propuesto. Se determinan las concentraciones relativas de las eta--

pas de ionizacibn del .&tomo, se cbtiene la tasa de radiacién de ca
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da especie i6nica y, para completar el modelo de enfriamiento, se -’

suman’ las pérdidas de energia de las diferontes etapas da ioniza- -
cién del atomo. La formulacibén empleada, permite en principio, el -
tratamiento de elementos con Z arbitraria y la Gnica restriccibn és

la carencia de los datos de los parametros de las formulas.

3.1 SECCION EFECTIVA DE RECOMBINACION.

La seccibn efectiva de recombinacibn, se obtiene al susti=. -
tuir en la relacibn de Milne la correspondiente seccibén efectiva de
foﬁoiqhizgcibn:.; dada por Mac Alpine y descrita en el capitulo ante-

rior, obteniendose la siguiente f6rmula:

2w (E_/m)% + (1- & s+l ]
T, G cthEx /)% (1= o) (B /m)
v

m c

3.2 COEFICIENTE DE RECOMBINACION RADIATIVA,
La tasa de recombinaci6n radiativa de los iones con z elec-

trones y correspondiente al &tomo de carga 2, es

[+
~ GER,Z,2 = =
Fien atav -t /v Hvlv @ (av =nNe Kyg,

i6n th rec
donde o' es el coeficiente de recombinacién cuyo cllculo es
2,z ~ ®
d =
2,z flviv. @ (vlavs
vth o rec
3/2 W 2 2
AT (/2 T k1) i (hV)° g (V)exp(-mv"/2kT) vdv
3 2 Wil Vth fot
m c
3/2 w @
- 4l in/2 T k) i (hV )2 (F (V) exp(-E/KT)E

3 .
m c2 Wi+l fot
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AQonde mv2/2 = E y vdv = dg/m. Ancra bien, ya que E = hv'lEth‘=

hv - 1, ,+ entonces

o . 4aTM e T 3/2 wi

o
I
oh Veb/kr Gthjv (hV) z[a(——\;-ﬁ'zf+(1-a)
h

2,2 m3 c2 Wil
th
I , 8+l 'h_v/k'l‘
(—l’l_\"—) .lei’ . hd
o memxn 32 v x [02 x\° V¥ ] -x
= g S - S =
3 wi+1e th Xx [d(x) + (1 O()(x) ]e ax

donde se ha sustitufdo la seccidén de recombinacién determinada -
arriba y donde x = h\)/k'r Yy X= h\Jth/kT.
calculando la integral, se obtiene que

. ©
QZ 2~ ‘3_;’. (k2T m)3/2 i exd'th axs ,gcxz'ae'xdxi-(1-d)xs+lfxxl‘se'xdx]
’ C L

Wi+)
- %(k’r/zﬁm)a/z Gi;’-i—l exd‘thf::x3 [(3-5.% + (1-exs+! r(Z-S,K]

[}

+1

; r 3
5.235x10"5 Fw_l-_ exd' T3/2 o x8 [.(3-5,)()1.(1_«);(31'1['(2_5,}()]9.“_
i th seq

Bl coeficiente de recombinacidn calculado hasta ahora solo
considera que la captura del electrén ocurrenen el estado base del
ién que lo atrapa, sin considerar que esta capturapuede ocurrir en
un estado excitado del ién y caer luego en cascada al estado base.
Osterbrock (1974) considera estas posibilidades y determina el coe-
ficiente de recombinacidn total mediante la siguiente formulacidn.

OlTot(z,z,’r) =

=t Oylz.2,T) = A (2,2,7) + ngcﬂ o, (2,2, T)

donde laaqn(z,z,T) son los coeficientes de recombinacién para -

las capturas del electrdn en los diferentes niveles de energfa --
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del &tomo Z con z electrones a partir de su estado base G,
Cg(z.z,T) = sz'zf La suma de la derecha, que depende dg las segc
ciones efectivas de recombinacién de los-diferentes niveles n -
del ién, fue calculada por J. G. Franco (1975) para las diferen
tes capas electrdnicas M, N, L, etc. del &tomo, obteniendo la -

siguiente férmula empirica
o

Do O (2.1 = Cg 2(1/2%)76
nG

donde Cq ¥y M, son coeficientes que dependen de la capa electrd
nica a la que pertenece el estado base G y z es el nimero de -~
electrones del ién.

La densidad de radiacidn por recombinacidn en el estado-

base est8 determinada por

0
= v =
Py,z = NpNe [’th(h YEWIvE_ (viav = NN

Z,2 z e
411'( B

7.22x10-21

L]
3/2 . ®
) (kr)fv%i e¥Xg,, {ax® [xx""se"xdxﬂl-u)xs"'l/xxz‘se'xdx]nzne

wi
Wiy

R R T (G R T | (3-s.x)]nzne

7.22x10724 il-oXq@ Tg/z[uxsﬁ4-s,x)+(1-u)x“1f<3-s.g)]nzne-——-g—

er:
cmseq

r

donde x = hW/KT, X = hV, /kr, Opg =0, /10718 y a¢ = v/10.

La densidad de radiacidén tofal, determinada por Osterbrock,
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es
P’l‘ot= NNkt P, (Z,2,7)
donde
(z,z,T) = (2,z,7)= (2,2,T)+ (2z,z,T)
‘tPA g nE=G Pn l PG n§+l pn

donde (2,2,T)= T
IGG (sz'z/ 4

n

{3 = 1 m(h\))f (v)vd‘ (v)dv
kT n
Vo

L (® 2 ) s (©
=F ._} nv f(v)vgn {(v) dv +]_€I‘——/ f(v)vo" dv
VO vo ree

o

1 2
P / -;— mvE (v) O-n (vyav + 11;1\')0 A (z,z,T)
v

[e]
1
(z,z,7T) +»._h\)__° (Z:le)
pn kT an

Por lo tanto.

P (2,z,T)=NN_ (Mz +K1'Z r'xz, )+ 2,00
rot 2" Ne p Z n=G+1P (z,z,T) hVonz::Gq-}ri(z,z,T)
El segundo sumanio de la derecha, también fue calculado por-

J.G. Franco y queda determinade por la fbrmula empirica.
- 2,1

E /3;1 (2,2,T)= Dgz(T/2%)" €

n>G

Siendo DG Y lG constantes que dependen de la capa electrfni-

ca en que se encuentra el estado base.

3.3 CONCENTRACIONES RELATIVAS DE LOS IONES.

Determinado el coeficiente de recombinacién (y (Z,z,T) y -
t
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el coeficiente de ionizacién colisional S,z Y congiderando que -
bajo las condiciones de baja densidad del plaama y altas tempera-~
turas, son los procesos primordiales en el plasma, podemos deter-
minar las concentraciones relativas de los iones partiendo de las
ecuaciones siguientes que determinan la estructura de ionizacién-

para cada i6n Z,i:

w3 .o §y N- (Ol + CINN_+C
i""ie

P i-1i-1e 141041 ¢ 140000002

= = = a - = =7, =
con qi—l C;= 0 para i=0 y 1 =C5 41 0 para i=z; y donde ij
C%rot(z,j,m) Y Cy =Cpye Zes el nimero de electrones del &tomo
Y Ny las densidades de los iones con j electrones del &tomo zX a-
la temperatura T.
En condiciones de equilibrio de ionizacién, tenemos que
any
- = 0 para i=0,...,2
determinando 2+l ecuaciones homogéneas. Tales ecuaciones no son -
independientes, pués debe cumplirse que
Z
S Ni=N(2)
i=1
donde N(Z) es la densidad de partfculas del dtomo gXe
Dividiendo las ecuaciones entre N(2), tenemos un sistema -
de Z+2 ecuaciones cuyas inc6gnitas son las concentraciones, gue -

se pueden escribir de la forma

- (a + =0, i=0,...,
o By T ORI R0 im0 z
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siendo § = (2,2,T)  1ag concentraciones del ién con j elactro
3 N(Z)
nes del elemanto Z.

Para determinar la solucibén de este sistema de ecuaciones,se
elimina cualquiera de las primeras Z+1 ecuaciones, gquedando un sis-
tema de Z+1 ecuaciones independientes con Z+)l incdgnitas que se pue

den resolver por los métodos acostumbrados de solucién de ecuacio~-

nes.

3.4 ENFRIAMIENTO RADIATIVO DE UN PLASMA A BAJA DENSIDAD.

Para determinar el enfriamiento de un plasma producido por -
un &tomo a la temperatura T, hay que considerar la emisién de ener-
gfa de cada i6n del &tomo y sumarlas. La emisividad de un ién, que-

da determinada como sigue

P s o}
S 1679 (v E(v)av
B (2.1 N n%fo (v Y

NeN(Z)

sumando entonces sobre todos los iones del elemento Z se de-
termina el enfriamiento del plasma producido por este Atomo a la -~

temperatura T, i.e.,
E(Z,T)= f E, (z,7)
i=1
Por Gltimo, para determinar el enfriamiento total del plasma
debido a todas las impurezas presentes en el plasme, la emisividad-
por Stomo tendr& gue multiplicarse por la abundancia N(2,T)/N(H,T)-

del elemento con respecto al hidr6geno y sumar sobre todas estas -~

emisividades.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

INTRODUCCION :

Para determinar el enfriamiento producido por &tomo presen-
te en el plasma, se calcularon empleando métodos numéricos los coe
ficientes X (z,2,T7), C y la: densidad de radiaci6bn P (Z,z,

Tot 2,2 Tot
T) a partir de las f6rmulas del capitulo anterior y utilizando los

datos enlistados en el capitulo dos. Se calcularon también las con

centracionos E relativas de los iones del &tomo y finalmente se-
i

calculo” la emisividad E (2,T) por i6n y sumando para todos los ~--

i
iones del &tomo se obtuvo la emisividad E(Z,T) del tomo. Los va=

lores de la temperatura que se emplearon estén en el intervalo de-
103a 108 OK. La determinacién del enfriamiento total del plasma -
no fue posible obtenerla,por carecer de datos en la literatura de-
lag abundancias de los elementos empleados enh este trabajo; solo -
se realiz6 ra suma de enfriamientogs de los &tomos considerando una
abundancia igual al hidr6geno para todos ellos.

Para lé determinacidbn de los célculos anteriores, se cons--
truyb un programa que consta del programa principal y dos subruti-
nas con las siguientes caracteristicas: En la primera subrutina se
calcula la funcién gama incompleta utilizando las f6rmulas progra-
madas en la tesis doctoral de E. Daltabuit (1972), en la segunda -
subrutina se considera la matriz aumentada del sistema de eccuacio-

nes para calcular las concentraciones relativas y se construye un-



algoritmo para resolver esta matriz, basado en el método de elimina-
cién de Gauss—Jordan, La estructura del programa principal se descri
be en la siguiente seccibn en un diagrama de flujo.

Para . -terminar de describir los calculos completos del pro--
grama daré los datos empleados (proporcionados por J.G. Franco) para
determinar las férmulas CGZ(T/zz)mG y DGZ(T/zz)lG de las f6rmulas de
recombinacién total y emisividadpor ibn.Para Cg 5@ dieron los valo--~
res de 3.7 x 10710, 5,02 x 10710 y 6x10 0 vy para m, se dieron los -
valores de -0.79, -0.86 y -0.916, correspondientes por parejas a los
empleados en la recombinacién de electrones en las capas K, L y M de
los &tomos investigados. Para los parémetros DG Y lG se emplearon -~
los valores 7.254 x 10- 0 y —-0.906 respectivamente y correspondien--
tes a la capa K y que se utilizaron también para las capas L y M con

siderando que estos valores permanecen casi constantes para estas —-

tres capas.
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4.1 DIAGRAMA DE FLUJO.

Lee Z
{ carga nuclear
del elemento Xz)

Lee datos de

los iones_del
olenmento X, .

colewla ['(a,x)
Subrutine GALDIAT

Jalcula
a(Z;ZpT)

1

Calculs
’PTot

Subrutina
CONCEN -

Calculy
E,(Z,T)

I

—®

SUN=SULL + Ei(Z,T)

Calculn

1
Toeribe
Ei(Z,T)

o




10l

Calcula
SEM(T)=SEM(T)+E(Z,T

ncrementa T KK 122
T=T 4 Tg
: 8i

n
(D" @ E(T)=SEN(T)
si
o N
Incrementa N s]c’_jrzébe
H=N-+ 3

Incrementa
=T + Ty

se(1)=0.0[—)

®©
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4.2 GRAFICAS.

En las siguientes figquras, se grafican los resultados obteni-
dos del programa para las concentraciones relativas de los iones co-
rrespondientes a los 4tomos con 2217, asi como de las emisividades -
por &tomo en este mismo dominio de Z. Las primeras 17 figuras corres
ponden a las concentraciones para todas las etapas de ionizacibn de-
los &tomos analizados.Las siguientes seis, muestran las emisivida--
des para estos mismos tomos y la figura 24 corresponde a la suma de
las emisividades anteriores; se agrega para mostrar el efecto de to-
dos los &tomos, considerando una abundancia igual al Hidrbégeno para-

todos ellos.
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4.3 CONCLUSIONES

Las grdficas de emisividad por &tomo, contra temperatura,--
muestran una aumento progresivo del enfriamiento, hasta alcanzar un
mdximo y luego decaer aproximadamente como T"Z/s . Es importante no-
tar que en los actuales experimentos de plasmas realizados en bote-
llas magnéticas, la temperatura Sptima de ignicién para un plasma,-
es de aproximadamente 40 millones de grados; por lo que, si deter--
minamos el pico maximo de los dtomos de baja 2 analizados y los es-
cribimos en una tabla (tabla I), notamos que contribuyen sensible--
mente al enfriamiento del plasma antes de esta temperatura, Por lo-
anterior, no serd deseable tener presente estos dtomos en una abun-
dancia relativamente grande y sobre todo para aquellos iones que deter
minan este pico. En las gr&ficas de enfriamiente, también se puede-
apreciar que ademds del mdximo absoluto, existen otros mdximos rela
tivos productos de las etapas intermedias de ionizacién de cada 4dto
mo y cuya secuencia no es monétona creciente sino por el contrario,
los miximos se van alternando segilin varian los &tomos, dando por re
sultado que en ocasdiones la contribucién al enfriamiento por un dto
mo a una temperatura dada seamenor que la de otro atomo,, .aunque su 2
sea menor, cambiando a la inversa para otra temperatura y as{ suce-
sivamente hasta alcanzar un enfriamiento mayor neto del dtomo de Z-
mayor. Lo anterior, que depende de la distribucién de concentracio-
nes de los iones de cada &tomo en el intervalo de temperaturas en -

que se dan, muestran que para una temperatura dada de operacidn, el

dtomo de mayor Z no necesariamente contribuye al enfriamiento del--
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plasma.

Hasta ahora he supuesto abundancias relativamente iguales --
para todos los Atomos, pero es obvio que muchos de los elementos --—
estudiados, no necesariamente estarén en el plasma y que los restan
tes, (los que si se encuentran) estaran en abundancias relativas --
diferentes. La Gnica diferencia con lo dicho anteriormente es que -
los m&ximos absolutos no necesariamente seguiran este comportamien-
to creciente, puesto que las curvas de enfriamiento se habr&n des--
plazado de diferente forma, segfin la abundancia relativa del &tomo-
en cuestién por la cual tenga que multiplicarse el enfriamiento de-
bido a este &tomo para todas las temperaturas. Para un estudio com-
pleto, ser& necesario conocer estas abundancias para las impurezas-
presentes, multiplicarla por la correspondiente emisividad de la im
pureza y de acuerdo con la temperatura que se este operando, identi
ficar la impureza gue mayormente contribuye al enfriamiento, deter-
minar el (o los) i6n (es) que determinan fundamentalmente este en--
friamiento para en caso de gque sea importante este enfriamiento y.

comparado con otros mecanismos de enfriamiento, pueda establecerse-

control sobre de &l.
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TABLA I
Pico Maximo de Enfriamiento para Atomos de % = 17
Elcmento z Temperatura (°K ) Enfriamiento
-1
X lO6 (erg e’ seg
-2
H 1 .02 4.8 x 10”4
He 2 .11 3.4 x 1023
Li 3 .34 1.2 x 10”22
Be 4 .60 2.3 x 10722
B 5 1.0 4.4 x 10722
-22
cl 6 1.7 7.4 x 10
K 1.1 x 10721
o 1.6 x 10721
-21
F 2.3 x 10
-21
Ne 2.8 x 10
Na 3.6 x 107 2%
Mg 4.6 x 1072t
-21
Al 5.6 x 10
si 6.8 x 10721
Y -21
P 15 25 8.0 x 10
s e 9.4 x 10721
. ' -2
c1 17 - 1.1 x 10°%°




130

A pesar de carecer de datos para el enfriamiento de elemen--
tos con 2217, podemos extrapolar resultados para ellos a partir de
la tabla I y decir que el enfriamiento m&ximo sers mayor de 1,1- ~=
x10-20 erg cm3 seg"l Y que ocurrird a una temperatura mayor de losg-
35 millones de Kelvins para estos dtomos y a pesar de ir creciendo-
este mdximo de temperatura también ira en ascenso. Por esto, debe--
mos esperar que para una cierta temperatura maxima de operacién en-
el plasma no sea necesario tomar en cuenta aquéllos dtomos cuyo pi-
o miximo esté después de esta temperatura, aunque por supuesto no-
habrd que despreciar los mdximos relativos de iones primarios en el
caso de que existan gran abundancia de los elementos cercanos a es-
ta temperatura.

Diferentes mecanismos se ensayan para evitar el enfriamiento
del plasma debido a las impurezas; entre estos se encuentran dife--
rentes tipos de configuraciones de las botellas magnéticas, campos-
magnéticos adicionales para el control de impurezas, métodos de ig-
nicién mds eficientas, perfeccionamiento de las paredes que confi--
nan el plagma, etc., sin embargo, si se desea minimizar el efecto--
de las impurezas, habrid que conocer estos efectos en los rangos de-
temperatura en que se trabaja v operar en aguéllas temperaturas en-

que son minimos.

CONSIDERACIONES FINALES

He planteado desde un principio que de acuerdo al consumo -~

clent de energia Y a la escasez de combustibles y agotamiento , la --
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energfa producida por fusidn termonuclear serd bdsica en un futuro-
no lejano para el desarrollo de la humanidad. Pero para alcanzar- -~
este fin deberdn quedar resueltos los problemas que impiden cong~-~
truir los reactores termonucleares, que hardn Gtil este tipo de ---
energia, incluyendo los problemas provocados por impurezas. En la -
actualidad se prueban en el mindo varios tipos de reactores experi-
mentales que, desde principlos de esta década, se aproximan a lo- -
grar el criterio de Lawson, ejemplos de ellos son: el ORMAK TOKAMAK
(1976) de E.U., el Tokamak francés TFR (1976), los Tokamak PIT ~ —--
(1977) de E.U, ¥y el T-10 de la U.R.S.S. (1977); un poco antes el =~
DII ATC (General Atomic no-Circular Tokamak, 1974) y el ST Stella--
rator (1977).

Y todavia mds, se tiene pensando para los prdximos afios,cong
truir reactores que funcionen con combustible de fusién D~T para -~
asi alcanzar mayor ganancia de energia (el Tokamak TFTR) u otros --
disefios que resulten mds eficaces que los anteriores, como el EPFR y
el T-20 de la General Atomic y de la Unidn Sovietica respectivamen-
te.

Los paises de mediano o bajo desarrollo que esten o se den -
posibilidades para adquirir tecnologia nuclear futura, deberdan de--
dicarse desde ahora a preparar cientificos en el campe de las reac-
cioneg termonucleares en forma masiva, para crear una tecnologia nu
clear propla que permita la contruccién de reactores nucleares a --

hajo costo y con altos grados de cficiencia.
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